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Abstract

Mining activities in Colombia represent 53% of emergencies resulting from the exploitation of minerals such as gold and
coal in underground mines. Throughout this study, we seek to identify whether the contingency measures for the 2005-2012
and 2013-2022 periods will be applied and will affect mortality rates over time. Therefore, historical analysis is carried out
supported by a database provided by the mining authority, with a sample size (n=936), represented in the four departments
with the greatest impact on the analysis (Antioquia, Boyacd, Cundinamarca, and Norte de Santander), to prevent possible
emergencies, based on an ARIMA prediction model, whose optimal selection criterion was the Akaike, with a Mae test-
type error margin of deaths per month of (4.7) and with this determine the degree of effectiveness of the measures adopted.
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Resumen

Las actividades de mineria en Colombia representan el 53% de emergencias producto de la
explotacion de minerales como el oro y el carbon en minas subterraneas. A lo largo de este estudio
se busca identificar si las medidas de contingencia para los periodos 2005-2012 y 2013-2022 se
aplicaron y afectaron los indices de mortalidad a través del tiempo. Por lo tanto, se realiza un analisis
historico soportado con una base de datos suministrada por la autoridad minera, con un tamaio de
muestra (n=936), representados en los cuatro departamentos con mayor impacto en el analisis
(Antioquia, Boyacd, Cundinamarca y Norte de Santander), con el fin de prevenir posibles
emergencias, a partir de un modelo de prediccion ARIMA, cuyo criterio de seleccion dptimo fue el
akaike, con un margen de error tipo Mae test de fallecidos por mes de (4.7) y con este, determinar el
grado de efectividad de las medidas adoptadas.

Palabras clave: Emergencia, Mortalidad, Titulos Mineros, Mineria ilegal, Extraccion, Series de
Tiempo, Modelo SARIMA
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Introduccion

La actividad del sector minero en Colombia para el afio 2021 representd el 1.91% del PIB total con
un aporte del sector en regalias de 1.9 billones de pesos, producto de la explotacion de los recursos
naturales no renovables, en el marco de la contraprestacion de las zonas concesionadas y explotadas
para tal fin. No obstante en contraste con los recursos percibidos por este sector en las cifras de la
economia del pais, para el periodo 2005 - 2012 y 2013 - 2022 se reportaron 1644 emergencias mineras
con una fatalidad de 1771 muertes de las cuales 936 muertes corresponden a la mortalidad presentada
en 4 departamentos del pais a saber, Antioquia; Boyacd; Cundinamarca y Norte de Santander
representando el 53% de la tasa de fallecidos, como resultado de las actividades de explotacion
minera, teniendo como caracteristicas en comun que dichas fatalidades corresponden con el tipo de
mineria aplicada, en este caso, mineria subterranea y respecto de los minerales de oro y carbon,
tomando como base el comportamiento historico de emergencias mineras desde el afio 2005 a 2022.
(Agencia Nacional de Mineria, 2022).

Contrastando este comportamiento historico de mortalidad minera en el pais, el cual se encuentra por
encima de algunos paises de Latinoamérica, por ejemplo, Perq, el cual registra un nivel de fatalidad
de 321 muertes en el cual se incluyen todas las actividades de explotacion minera representando un
18% de mortalidad frente a Colombia para el periodo de 2007 a 2012. (Collantes & Arroyo, 2017).

En este sentido, segun informe de la Defensoria del Pueblo, se sefiala que existe mayor probabilidad
de riesgo de accidentalidad minera en la denominada mineria artesanal, ya que esta actividad no se
encuentra regulada y por tal motivo no cumple con los requerimientos técnicos, sociales y ambientales
para el desarrollo de dichas actividades, asi como de activacion de protocolos que garantice la
seguridad de las personas que desarrollan dichas actividades, y que esta condicion de riesgo a su vez
permea en zonas donde hay un reconocimiento legal, debido a que gran parte de la accidentalidad
esta directamente relacionada con comportamientos humanos inseguros, producto de la ausencia o
falta de capacitacion en esta actividad. (Defensoria del Pueblo, 2015).

Con el fin de contrastar estos reportes, en el articulo se evidenciara graficamente que la diferencia
entre minas ilegales y legales, si de cantidad de mortalidad se trata, la variacién que presentan no es
significativa e incluso en el departamento de Boyaca (2013-2022) los titulos mineros reportaron
mayor cantidad de mortalidad si se compara con la cantidad de mortalidad reportado en minas
ilegales.

Por consiguiente, el presente analisis pretende a través del comportamiento histérico de las
emergencias reportadas por la autoridad minera desde el periodo de 2005 a 2022, generar insumos
que permitan mitigar el comportamiento reflejado para dicho periodo, que para tal fin se planteara un
modelo estadistico que permita pronosticar las emergencias y su nivel de fatalidad en la mineria
subterranea en Colombia. En la tabla 1 se podran apreciar los departamentos sujetos al estudio y un
panorama general del contexto minero en los mismos.



Tabla 1: Radiografia Minera (Casos de estudio)

Departamentos Titulos Minas ilegales Principal mineral | %Regalia
Mineros Reportadas por explotado S
emergencia
Antioquia 1461 29 Oro y metales 97.%
preciosos (512)
Boyaca 1481 28 Carbon (543) 68,2%
Esmeraldas (233) 21.9%
Cundinamarca 983 43 Carbon (248) 67.3%
Norte de 633 10 Carbodn (283) 98,59%
Santander

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Estado de la mineria en Colombia; reportados por la Agencia
Nacional de Mineria (2017).

Es de resaltar que la ANM como autoridad, tiene como responsabilidad la seguridad minera en
términos de prevenciéon de la accidentalidad, asi como la de garantizar una mineria con
responsabilidad social, ambiental y productiva, a través del Grupo de Seguridad y Salvamento
Minero, sobre el total de los titulos mineros otorgados en el pais, para la exploracion y explotacion
minera, por otra parte se indica que frente a las emergencias presentadas en zonas de mineria ilegal,
los entes responsables de dicha intervencion de emergencias, son competencia directa de las alcaldias
y gobernaciones, frente a las zonas donde se presenten dichas emergencias. (Agencia Nacional de
Mineria, 2022).

Por otra parte, se indica que la ANM a través de la figura de Fiscalizacion Minera, tiene como
competencia implementar el conjunto de actividades y procedimientos, cuyo unico fin es el de
garantizar el cumplimiento de la normatividad minera, en el marco de (Seguridad e higiene minera y
ambiental), en los contratos de exploracion y explotacion de recursos naturales no renovables, asi
como la de determinar los volimenes de produccion, sin afectar la conservacion de los recursos objeto
de la actividad minera por parte del concesionario y de igual manera dicha autoridad debe garantizar
la aplicacion de las mejores practicas de exploracion y produccion, teniendo en cuenta los aspectos
técnicos, operativos y ambientales, que para este estudio se realizan a través de los seguimientos
producto de las visitas de fiscalizacion integral, en el marco de una mineria responsable cumpliendo
con los aspectos técnicos definidos en la fase contractual, frente a los planes mineros aprobados, asi
como la del cumplimiento de aspectos como el de seguridad e higiene en la actividad minera.
(Agencia Nacional de Mineria, 2022).

Cabe sefialar que el propodsito de este articulo tiene como objeto analizar el comportamiento de
mortalidad minera en los cuatro departamentos con mayores cifras de fatalidad y productividad.

Metodologia

Este articulo fue elaborado en tres fases estructurales, entre las cuales se pueden indicar las siguientes:
en la primera de ellas se realizé una busqueda bibliografica sobre documentos que nos permitieran
identificar las causas de accidentalidad y emergencia minera, en el proceso de explotacion, asi como



su relacion con el tipo de mineral extraido y la gravedad y/o fatalidad reportada frente a lo
contemplado en el decreto 1886 de 2015, por el cual se establece el Reglamento de Seguridad en las
Labores Mineras, segiin el método de explotacion, que para este analisis se concentrd en el ejercicio
de labores subterraneas.

En un segundo momento se requirio a la autoridad minera, a través de derecho de peticion, una base
de reporte de la emergencia minera, la cual se suministrd por parte de la (ANM), desde el periodo de
2005 hasta el 01 de mayo de 2022, en este sentido para esta fase se realizo la depuracion y analisis de
la informacion de la base suministrada, identificando las variables de mayor incidencia en relacion
con las estadisticas mas preponderantes, en el marco de las emergencias y fatalidades por método de
explotacion subterranea, con el fin de que nos permitiera identificar y responder el ;Qué?, ;Coémo?,
;Donde? y el jPor qué?, se ocasionaron dichas emergencias y explicar las razones determinantes de
los indices de fatalidad en el desarrollo de estas actividades. (Agencia Nacional de Mineria, 2022).

Finalmente, en un tercer momento, este consistid en correlacionar la informacion de la base de datos
de emergencias y fatalidades reportadas en la base de datos denominada “Sabana de accidentalidad
2005 a 2022”, organizando las fechas de ocurrencia de menor a mayor de la forma (dia, mes, afio),
asi como la de definir las variables mas determinantes para el presente articulo, como involucrados,
fallecidos, departamentos que para este analisis se concentr6 en los departamentos de Antioquia,
Boyacd, Cundinamarca y Norte de Santander, por lo tanto de igual manera, se identific6 el mineral
explotado su modalidad es decir Legal(titulo minero) e ilegal, asi como el método de explotacion que
segun lo analizado se concentro en la mineria subterranea. (Galvis Ocampo, Oviedo, & Franco, 2021).

El anterior ejercicio se realizo a través del software Python, en el cual se utilizaron algunos modelos
estadisticos como el modelo de pronostico ARIMA, a través del método de series de tiempo, el cual
permitid establecer el numero de emergencias y fatalidades ocurridas en un periodo de tiempo ya
transcurrido, para finalmente evaluar el grado de prediccion de la tasa de mortalidad minera y su
comportamiento en afios futuros, en relacion directa a las medidas adoptadas por la autoridad minera,
en el marco de la activacion de protocolos de seguridad y su incidencia, en el comportamiento de la
ocurrencia de las emergencias y su potencial mortalidad.

Por lo anterior, se realiza un analisis de las diferentes variables de la base de sabana de accidentalidad,
en la cual se observa que gran parte de la mortalidad minera, se concentré en 4 departamentos
mencionados anteriormente, en los cuales se presentd una variacion del comportamiento de la tasa de
mortalidad, entre los periodos de 2005 a 2012 y 2013 a 2022, ya que para este Gltimo periodo se cred
y establecid a la Agencia Nacional Mineria, como autoridad minera del pais, debido que para las
vigencias anteriores al afio 2013, dicha competencia de la seguridad Minera, era asumida por el
Servicio Geologico Colombiano; por tanto para este estudio a su vez se analiza las medidas de
contingencia adoptadas por las autoridades competentes en dichos departamentos, observando que
para el periodo 2013 a 2022 se registra informacion en la base de datos en la cual se evidencian las
observaciones presentadas en relacion a la activacion de medidas de contingencia registradas en la
base de referencia.

Mineria en Colombia

A la luz de las disposiciones contempladas para la prevencion de los riesgos en las labores mineras
subterraneas y su cumplimiento, las cuales se encuentran reglamentadas en el Articulo 1, 9 y 34 del
decreto 1886 de 2015, en el que se sefiala por una parte, cuales deben ser los procedimientos
establecidos para la ejecucion de las labores subterraneas, entendidas en su generalidad como las
medidas que permitan identificar y priorizar la intervencion de riesgos tanto potenciales como
existentes, y la capacitacion continua de los trabajadores en el desarrollos de sus actividades, asi como
la implementacion de las investigaciones de los accidentes mortales, con el fin de establecer las
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medidas correctivas necesarias por parte de la autoridad competente. (Ministerio de Minas y Energia,
2015).

En este sentido y en contraste con la normatividad contemplada en el marco de la prevencion de la
accidentalidad minera, es importante sefialar que el pais atin no cuenta con altos estdndares de
seguridad industrial y salud, asi mismo se indica que la investigacion generada en temas de seguridad
minera es muy limitada, lo que a su vez redunda en una escasa capacidad de gestion de los riesgos y
la identificacion de sus posibles causas, ya que los eventos de riesgo o emergencia no son causados
comunmente por una sola falla o error, sino que son el resultado de la interaccion entre varios factores
de riesgo, es decir que el error humano no es la tinica causa de estos eventos, sino puede ser a su vez
la consecuencia de dichas interacciones. (Gheorghe, 2020).

De igual manera como lo plantearia (Gheorghe, 2020), un accidente es asociado cominmente como
un factor impredecible e inevitable, pero puede a su vez ser una leccion producto de los eventos o
muertes ocasionadas, visto no como un factor repentino o aleatorio, sino como un factor predecible y
prevenible, por tal motivo dicha autora permite comprender porque se debe reemplazar el término de
accidente por suceso, evento o emergencia minera. En la figura 1 se puede apreciar y comparar los
reportes de accidentalidad en los 4 departamentos de mayor impacto y el contraste antes y después
de la intervencion de la ANM.

Figura 1: Indice de Mortalidad Departamental para los periodos de 2015 a 2022
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos reportados por la ANM Sabana de accidentalidad Minera 2005-2022

Departamentos significativos

En la figura 2 se pretende evidenciar bajo una estructura tipo dendograma las relaciones que, segin
las variables extraidas, se pueden relacionar entre los departamentos de estudio, segun: (Cantidad de
minas legales e ilegales) y asi mismo (Cantidad de involucrados, lesionados y fallecidos en accidentes
mineros). Por lo cual, el analisis observado y previamente expuesto, es que 4 de los 19 departamentos
de Colombia ofrecen mayor variedad y cantidad de datos en lo que a emergencia minera se refiere,
tanto en minas legales e ilegales. En este sentido, se evidencia que, aunque no comparten un grupo
particular y asociado de informacion, tienden a demostrar que las vertientes de la figura que los asocia
con sus particularidades y la distancia con respecto de los otros departamentos es que, aunque
presentan cifras de accidentalidad, estos no son tan altas.

A su vez las agrupaciones a destacar de este dendograma son las de Chocé junto con Bolivar y 9
departamentos como; (Magdalena, Quindio, Cérdoba, Huila, Tolima, Risaralda, Narifio, La Guajira,
Cesar), ya que estos son departamentos que como se demuestra mas adelante, con el paso de los afios
han mantenido un comportamiento similar en cuanto a accidentalidad se refiere, sin representar picos
altos o bajos y adicionalmente la apertura de nuevos titulos mineros o incluso la aparicion de nuevas
minas ilegales. (Agencia Nacional de Mineria, 2022).

Figura 2: Agrupaciones por departamentos con mayor Accidentalidad Minera en Colombia 2005 -2022
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos reportados por la ANM Sabana de accidentalidad Minera 2005-2022-
Dendograma Departamental.

Por otra parte, departamentos como Antioquia, Boyaca, Cundinamarca y Norte de Santander son una
muestra representativa cuyo factor en comun es que, en términos de mortalidad minera, cuentan con
mayor numero de minas ilegales y minas legales. En sintesis, puede comprobarse que, a mayor
numero de minas, mayor nimero de productividad, por lo cual, mayor sera el nimero de emergencias
mineras ocasionadas y por consecuencia puede aumentar la cantidad de mortalidad. (Agencia
Nacional de Mineria, 2022)

Medidas de contingencia

El comportamiento apreciado en las figuras 1 y 2 pueden inferir una situacion e inclusive un problema
que corresponde a las respuestas de las entidades encargadas para mediar con los accidentes. Se puede
apreciar en la figura 3 (cantidad de mortalidad) y la figura 4 (Medidas de contingencia®) que los afios
con mayor cantidad de fatalidad por emergencia fueron (2007; 2010; 2011).

En suma, fueron 342 casos de mortalidad en minas legales y 99 emergencias en minas ilegales, en
las que por una parte no se realizaba un seguimiento permanente de visitas técnicas frente al
cumplimiento de la seguridad, especialmente en minas legales y por otra parte en minas ilegales no
se contaba con medidas de seguridad en el desarrollo de estas actividades, seglin lo contemplado en
la normatividad minera y esta limitacion en la implementacion de medidas de contingencia,
desencadend en el incremento de la mortalidad en dichas vigencias; concluyendo de alguna forma
que incluso, luego del surgimiento de la Agencia Nacional de Mineria (2013) y a pesar de la

Las medidas de contingencia es una variable binaria en donde 1 representa que si existieron medidas preventivas y
de reaccion y cero representa que no se tomaron medidas en absoluto.



disminucion significativa de accidentalidad y mortalidad, las respuestas han sido mas reactivas que
preventivas como se puede observar en siguiente Strip Plot para el periodo de 2005 a 2022 y los afios
con datos atipicos en relacion a la respuesta de las autoridades competentes en su momento.

Figura 3: Modelo comparado mortalidad por Departamento: Strip Plot 2005-2022
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos reportados por la ANM Sabana de accidentalidad Minera 2005-2022-
Departamental. Tendencia cantidad de mortalidad —Medidas de contingencia

Por otra parte, con el fin de demostrar el comportamiento de la variable de mortalidad, se realiza un
andlisis comparativo en el cual se discriminan las cifras de mortalidad segiin tipo de mina (legal e
ilegal), asi como por tipo de mineral (carbon y oro) en ambos tipos de mina. A continuacion, se
aprecia el comportamiento de esta variable por departamento con la cual se generan las siguientes
discusiones. Ver figura 4.

Figura 4: Nivel de Mortalidad comparado entre minas de explotacion legal e ilegal para los 4 departamentos de estudio
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En el primer periodo analizado (2005-2012) tanto para las minas legales como ilegales, las cantidades
de mortalidad son mayores al compararlos con las muertes reportadas en el segundo periodo (2013-
2022). Aunque la diferencia de las cantidades de mortalidad por tipo de mina no es significativa, se
puede evidenciar una tendencia a la baja en tres de los cuatro departamentos analizados, razon por la
cual es valido inferir que la aplicabilidad y efectividad de las medidas de contingencia analizadas en
la figura 3 lograron disminuir en cierta medida el nimero de fallecidos por emergencia. Cabe aclarar
que estas emergencias fueron todas reportadas en minas subterraneas.

A pesar de ello, es notable el comportamiento de Boyaca en las minas legales, cuyas cifras de
mortalidad aumenta del primer al segundo periodo en 9%. Este comportamiento se justifica porque
tanto en agosto del afio 2021 y febrero del afio 2022 hubo dos accidentes por explosion y fallo en la
respuesta de las autoridades competentes para dar respuesta a las operaciones de rescate.

De aqui que, de acuerdo con el tipo de explotacion y mineral explotado Ver figura 5, en las cual se
incluyen cuatro graficas de barras, se puede inferir la siguiente informacion: por una parte, se tiene
que en minas de carbon subterraneas han muerto 1193 personas (72.2%) y en minas de oro
subterraneas murieron 219 personas (13.3%) de las cuales 111 de las muertes ocurrieron en
explotaciones ilegales en las que segin Gheorghe (2020) no existieron medidas preventivas para el
control de aguas, causando inundaciones. Sin embargo, es plausible notar que la tendencia de
fatalidad por emergencia disminuye considerablemente desde el 2013, afio en el que se constituye la
agencia Nacional de Mineria.

Figura 5: Nivel de mortalidad por Mineral en Mineria legal e ilegales 2005 a 2022.
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Mortalidad en minas legales y mortalidad en minas ilegales para la explotacion me minerales como el carbon y el oro.

De igual manera, con referencia a esos tipos de minas y el tipo de mineral, es valido hacer referencia
a las explosiones como factores que representan el mayor margen de accidentalidad en relacion a los
datos atipicos reflejados. A saber, al menos el 52% en el indice de mortalidad en el segundo periodo,
se divide de esta forma: Boyaca (minas legales de Carbon) y Antioquia (minas legales de oro).
(Agencia Nacional de Mineria, 2022). El aporte subyacente a partir del corte de 2013 se hace evidente
cuando en las minas de oro, los registros de mortalidad por emergencia se aproximan a cero y cuando
en las minas de carbdn se aprecia, una disminucion general de las cifras de mortalidad en ese segundo
periodo de 2013 a 2022 salvo los casos mencionados.

Modelo ARIMA

Para concluir con el analisis y ofrecer en la medida de lo posible, algunos escenarios que permitan
prevenir o controlar emergencias mineras, se recurrio a la realizacion de algunos modelos predictivos
ARIMA para determinar el mejor modelo y recrear un posible prondstico.

Se evaluaron al menos 5 modelos ARIMA considerando diferentes medidas de calidad, destacando
como principal el criterio de Seleccion Akaike (AIC) por sus siglas en inglés, el cual por su valor de
comparacion (191,1) y por el principio de parsimonia permitieron hacer una explicacion e
interpretacion mas sencilla y aproximada de las variables y el prondstico del modelo ARIMA mas
representativo (0,1,0).
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Por lo cual, la expresion matematica del modelo ARIMA (0,1,0) y el analisis con respecto a los

residuales en la figura 6, denotan el hallazgo del mejor
variables seleccionadas y por consiguiente, el prondstico.

A

Yi = ptYu

Figura 6: Andlisis de residuales del M ARIMA (0,1,0)
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos reportados por la ANM Sabana de accidentalidad Minera 2005-2022-Departamental.

Mortalidad en minas legales y mortalidad Modelo ARIMA (0,1,0).

Por otra parte, al comparar las figuras 7 (linea de tiempo no ajustada) y 8 (Modelo ARIMA) se pueden
apreciar los picos de los afios 2007 y 2010 incluso con el modelo ajustado, afios en los cuales hubo
explosiones en las minas subterraneas y seglin registros, no hubo medidas preventivas ni oportunidad

para reducir el indice de mortalidad respectivo.

Figura 7: Serie de tiempo no ajustada 2005 a 2022

11



Emergencia Minera

160

140 +

120 4

100 +

80 -

involucrados

60 -

40 4

20: MMM_MM )

T T T T T T T T T
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
fecha

Fuente: Elaboracion propia con base en datos reportados por la ANM Sabana de accidentalidad Minera 2005-2022-
Departamental. — Serie de tiempo no ajustada.

Figura 8: Serie de tiempo ajustada 2005 a 2022.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos reportados por la ANM Sabana de accidentalidad Minera 2005-2022-
Departamental — Serie de tiempo ajustada.

Por consiguiente, con el modelo ajustado, es viable entonces descartar cualquier tendencia lo que
quiza refleja un aporte significativo desde la creacion de la ANM en el afio 2013. En este sentido,
puede apreciarse que el comportamiento de la serie ajustada es estacionaria, la cual permite generar
algtn pronostico basado en el modelo ARIMA previamente mencionado.

Por lo cual, el pronostico realizado indica que al tener en cuenta los periodos de 2005 a 2022, en
relacion al comportamiento de las variables de estudio (mortalidad, medidas de contingencia y
tiempo) estas presentan un comportamiento de impacto minimo con respecto a lo que pasara en los
afios siguientes segtn el modelo.

Un factor relevante a tener en cuenta en el analisis del prondstico es que este presenta un margen de
error de 4,7 muertos posibles, es decir fallecimientos por afio (Test mae), ya que una de las razones
que determina este nivel de error, es producto de las medidas de contingencia implementadas a causa
de la pandemia del afio 2020. Por lo cual se puede evidenciar que, durante casi un afio desde el mes
diciembre de 2020 hasta el mes de julio de 2021, en los cuatro casos de estudio, las variables se
comportan de manera lineal cercanas al cero (En la grafica 9 se puede apreciar la linea constante del
pronostico); no obstante, determinar el grado de fatalidad de los accidentes y la cantidad de accidentes
por la omision de medidas preventivas, refleja un margen de error MAE de al menos el 60%.
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Figura 9 Prondstico
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos reportados por la ANM Sabana de accidentalidad Minera 2005-2022-
Departamental — Prondstico de Serie de tiempo.

Conclusiones

Segun el analisis del comportamiento histérico de mortalidad minera en Colombia, se evidencia que
este se encuentra por encima de la media de algunos paises de Latinoamérica, por ejemplo Peru, el
cual registra un nivel de fatalidad de 321 muertes entre los afios de 2007 a 2012, en la cual se incluyen
todas las actividades de explotacion minera representada en un 18%, frente al nivel de mortalidad
presentado en estos mismos periodos en Colombia, el cual fue de 540 muertes, solo para los minerales
de oro y carbodn reflejando un porcentaje de mortalidad del 58% sobre la base de 936 del total de
muertes en Colombia.

Los minerales como el oro y el carbon, presentan mayor nivel de probabilidad de ocurrencia de
emergencia y mortalidad minera, en actividades desarrolladas en minas de tipo subterraneo en
Colombia, por lo cual se debe implementar, estrategias de mitigacion y prevencion del riesgo de
accidentalidad como la capacitacion, asi como el control y seguimiento por parte de la autoridad
minera, con el fin de que se cumpla con las medidas adoptadas para la explotacion minera por este
tipo de minerales.

Se sefiala que los departamentos con mayor mortalidad en explotacion de oro y carbon subterraneo
se presenta en: Antioquia, Boyaca, Cundinamarca y Norte de Santander, y por tal motivo requieren
una politica focalizada, de prevencion de accidentalidad y fatalidad minera, en estas zonas del pais,
que permitan hacer frente a las emergencias y a la mortalidad minera ocasionada, frente a la
disponibilidad de recursos con los que cuente la autoridad minera para tal fin.

Finalmente, considerando los resultados del modelo ajustado ARIMA (0,1,0) con el que se realizo el
pronostico de mortalidad de las emergencias mineras reportadas para el analisis de este estudio, se
indica que dicho prondstico no representa un margen de significancia 6ptimo que permita predecir
las cifras de mortalidad futuros por emergencias mineras, ya que este modelo presenta un margen de
error de 4,7 muertos posibles por mes, debido a que una de las razones que determiné este nivel de
error (Test mae), fue producto de la pandemia del afio 2020. Por lo cual se puede evidenciar que,
durante casi ocho meses en los cuatro departamentos de analisis, las variables se comportan de manera
lineal cercanas al cero, lo cual puede impactar las métricas de evaluacion, como también el prondstico
futuro de la mortalidad.
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Por lo cual, se recomienda que este estudio pueda servir como punto de partida en el analisis de
prondsticos y estrategias, empleando el uso de otras variables y metodologias, que impacten en
alternativas de solucion, que permitan la prevencidon y mitigacion de la mortalidad por emergencia
minera en el pais.
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